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摘要：对传统工艺烘制的槟榔 干 果、改 良 烤 炉 烘 烤 槟 榔 干 及

食用槟榔片产品中存在的不安全因子进行分析。结果显示：
苯并芘是影响槟榔产品食品安全的主要因子，烘制方式对槟

榔干果中苯并芘含 量 影 响 极 大，传 统 黑 果 烤 炉、传 统 青 果 烤

炉烘制的槟榔干果中苯并芘含量严重超标，但不管哪种烘制

方式的制成品中苯并芘含量均未超标；在槟榔产品还可以检

出二氧化硫和亚硝 酸 盐，其 含 量 均 在 中 国 相 关 控 制 标 准 内，
还不足以引起食品安全问题。
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槟榔是棕榈科植物槟榔的种子，自古以来就是中国东南

沿海各省居民迎宾敬客，款待亲朋的佳果［１］。槟榔作为一种

嗜好休闲食品，在全 世 界 有７亿 多 人 在 食 用，其 产 品 形 式 有

多种，有鲜食的、有由 槟 榔 内 核 干 燥 后 混 合 其 它 佐 料 所 制 的

产品等，中国目前主要是鲜槟榔和食用槟榔。据作者对海南

和湖南与槟榔有关 联 地 区 的 种 植、加 工、环 境 污 染 及 食 品 安

全的调研情况显示，食用槟榔已成为中国食品加工的一大产

业，年产值３００～４００亿元，产业主要集中在湖南和 海 南。过

去其产品的消费主要在湖南和海南，但现在已扩展到中国各

地，因此人们愈来愈关注其产品的食用安全问题。

目前中国国内还 未 见 针 对 专 制 烤 炉 生 产 槟 榔 干 产 品 食

品安全问题的研究报道。本研究拟从槟榔烘制工艺的角度，

对食用槟榔产品可能存在的食品安全因子进行测试分析，旨

在搞清传统槟榔干加工方式引起的食品安全问题，同时也为

槟榔产业良好发展提供技术支持，为科学利用这一高效经济

作物提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　材料和仪器

１．１．１　材料

鲜槟榔、传统黑 果 烤 炉 烘 制 的 槟 榔 干、传 统 青 果 烤 炉 烘

制的槟榔干、改良燃料烤炉烘制的槟榔干及改良蒸汽烤炉烘

制的槟榔干：均采自海南万宁；

食用槟榔产品：市售。

１．１．２　仪器

多功能粉碎机：ＬＸ－１０Ａ型，上海江信科技有限公司；

离子色谱仪：ＹＣ３０００型，美国安捷伦科技公司；

荧光分光光 度 计：９７０ＣＲＴ型，上 海 仪 电 科 学 仪 器 股 份

有限公司；

紫外可见分光 光 度 计：ＴＵ－１８１０型，北 京 普 析 通 用 仪 器

有限公司；

台式高速离心机：Ｈ／Ｔ８ＭＭ型，湖南赫西仪器装备有限

公司；

超声波清洗机：ＪＰＳ－１００Ａ型，深 圳 市 洁 泰 超 声 洗 净 设 备

有限公司；

分析天平：ＢＳＡ３２３Ｓ型，赛 多 利 斯 科 学 仪 器（北 京）有 限

公司。
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１．２　方法

１．２．１　槟榔干 烘 烤 方 法　槟 榔 鲜 果 煮 沸３０ｍｉｎ后 沥 干 水

分，在专制 烤 炉 中 熏 干 或 烤 干。常 见 的 烤 炉 有 传 统 黑 果 烤

炉、传统青果烤炉、改良燃料烤炉和改良蒸汽烤炉４种。

（１）传统黑果烤炉：利用木 材 的 碎 屑 暗 火 燃 烧 所 产 生 的

烟雾熏干槟 榔 的 一 种 装 置，目 前 较 普 遍 使 用 的 型 号 为５Ｈ－

３８０型槟榔果熏干机。

（２）传统青果烤炉：利用家 用 无 烟 煤 蜂 窝 煤 球 燃 烧 直 接

烘干槟榔的一种装置。

（３）改良燃料烤炉：利用燃 料 锅 炉 加 热 空 气 烘 干 槟 榔 的

一种装置。

（４）改良蒸汽烤炉：利用蒸汽烘干槟榔的一种装置。

１．２．２　试样预处理　将 不 同 的 槟 榔 试 样，分 别 用 槟 榔 干 专

用切割刀切分成均匀的 粒 状，再 用 多 功 能 粉 碎 机 粉 碎 过１００

目筛备用。

１．２．３　测试方法

（１）苯并芘 含 量 的 测 定：参 照 ＧＢ／Ｔ　５００９．２７—２００３的

荧光光度法测定。

（２）二氧化硫含量测定：参照ＮＹ／Ｔ　１４３５—２００７比色法

测定。

（３）亚硝 酸 盐 含 量 的 测 定：参 照 ＧＢ　５００９．３３—２０１０离

子色谱法。

２　结果与分析

试验 分 别 对４种 方 式 烘 烤 的 槟 榔 干 及 其 加 工 制 成 的 食

用槟榔产品中的污 染 物 类、农 药 残 留 类 共 计１４项 指 标 进 行

检测，其 中 农 药 残 留 和 重 金 属 检 测 结 果 正 常，苯 并 芘、氟、二

氧化硫及亚硝 酸 盐 的 含 量 有 较 大 差 异。由 于２０１２年１１月

１３日发布的ＧＢ　２７６２—２０１２《食 品 安 全 国 家 标 准 食 品 中 污

染物限量》取消了氟 的 限 量 规 定，故 本 试 验 未 分 析 测 定 槟 榔

产品中的氟含量。

２．１　苯并芘含量测定结果与分析

苯并芘是一种有５个苯环构成的多环芳香烃物质，通过

食物或饮水进入体内，经过血液循环很快遍布于身体各个部

位，在乳腺和脂肪组织内不断蓄积，对皮肤、眼睛有较强的刺

激作用，是导致人体病变的诱变剂和致癌物［２］。４种烘烤方

式槟榔产品苯并芘含量的测定结果见表１。

表１　几种烘烤方式槟榔产品苯并芘含量的测定结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｂｅｎｚｏｐｙｒｅｎｅ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ　ｂｅｔｅｌ－ｃｕｒｉｎｇ　ｓｔｙｌｅｓ
（μｇ·ｋｇ

－１）

烘烤方式 鲜果 槟榔干果 食用槟榔

传统黑果烤炉 ０．００　 ２６．５２　 ６．６０

传统青果烤炉 ０．００　 １７．６２　 ６．００

改良燃料烤炉 ０．００　 １．４０　 １．３０

改良蒸汽烤炉 ０．００ ０．００ ０．００

　　由表１可知，槟 榔 鲜 果 中 不 含 苯 并 芘，而 在 槟 榔 干 果 中

苯并 芘 的 含 量 差 异 极 大，不 同 的 烘 烤 方 式 产 生 的 差 异 有２０
倍之多，传统烤炉烘 制 的 槟 榔 干 果 苯 并 芘 含 量 严 重 超 标，尤

以传统黑果烤炉烘 制 的 槟 榔 干 果 含 量 最 高 为２６．５２μｇ／ｋｇ。

参照ＧＢ　２７６２—２０１２《食品安 全 国 家 标 准 食 品 污 染 物 限 量》

中谷物及其制品苯并 芘 限 量 指 标５．０μｇ／ｋｇ，其 含 量 远 远 超

出了标准限量，高达 标 准 限 量 的５．３倍；传 统 青 果 烤 炉 烘 制

的槟榔干果含量次之为１７．６２μｇ／ｋｇ，也已超出了标准限量，

达到标准限量的３．５倍。从表１测定结果来看，以两种传统

烤炉烘制的槟榔干果为原料加工的食用槟榔，虽然其苯并芘

含量大幅下降，但也已分别超出了中国相关控制标准的１．３２
倍和１．２倍；而改良烤炉烘制的槟榔干果及其加工的食用槟

榔苯并芘含量均在中国相关控制标准之内。

苯并芘是一种多环芳烃。多环芳烃（ＰＡＨｓ）是一种具有

致癌或致突变性化学污染物质，其主要来源于木屑、煤炭、石

油等燃料的不 完 全 燃 烧 过 程［３］。而 传 统 的 槟 榔 烤 炉 就 是 利

用木材的碎屑暗火燃烧熏干或是用蜂窝煤球直接熏干，由于

熏烟中含有大 量 的ＰＡＨｓ，在 高 温 下 随 烟 雾 侵 入 食 品 中［２］，

致使食品受到苯 并 芘 的 污 染。虽 说 在 食 用 槟 榔 的 加 工 过 程

中，经过清洗、发籽、入味、焖香等等诸多环节，使产品的苯并

芘含量大幅降低，但以传统烤炉烘制的槟榔干果为原料加工

的食用槟榔还不能达到中国相关控制标准，而对比改良炉所

烘制的槟榔干果及其加工制成的食用槟榔产品，苯并芘含量

均在中国相关控制标准之内，所以说槟榔中苯并芘安全问题

主要是由不当的烘烤方式引起的。

２．２　二氧化硫含量测定结果与分析

二氧化硫易被 湿 润 的 粘 膜 表 面 吸 收 生 成 亚 硫 酸、硫 酸。

对神经 系 统、呼 吸 系 统、心 血 管 系 统、消 化 系 统 均 有 毒 性，此

外，长期摄入二氧化硫及其 亚 硫 酸 盐 可 破 坏 维 生 素Ｂ１，从 而

影响人体生长发育，出现骨髓萎缩等症［４］。

４种烘烤方式槟榔产品二氧化硫含量的测定结果见表２。

由表２可知，几种烘烤方式槟榔产品二氧化硫含量的差

异较小。但其从鲜果到槟榔干果的二氧化硫含量均在增加，

以传统青果烤炉烘制 的 槟 榔 干 果 二 氧 化 硫 含 量 增 加 幅 度 最

高，增加了４．０ｍｇ／ｋｇ，是鲜果的１．４倍；传统黑果烤炉次之；

改良蒸汽 烤 炉 烘 制 的 槟 榔 干 果 二 氧 化 硫 含 量 增 加 幅 度 最

低，仅 增 加 了１．１ｍｇ／ｋｇ，仅 是 鲜 果 的１．１倍。再 从 食 用 槟

表２　几种烘烤方式槟榔产品二氧化硫含量的测定结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ｄｉｏｘｉｄｅ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ　ｂｅｔｅｌ－ｃｕｒｉｎｇ　ｓｔｙｌｅｓ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

烘烤方式 鲜果 槟榔干果 食用槟榔

传统黑果烤炉 ９．３０　 １２．５０　 １５．６０

传统青果烤炉 ９．３０　 １３．３０　 １６．８０

改良燃料烤炉 ９．３０　 １１．６０　 １４．２０

改良蒸汽烤炉 ９．３０　 １０．４０　 １２．２０

９６
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榔产品的二氧化硫测定结果来看，二氧化硫含量增加幅度相

近，均是其槟榔干果的１．２倍左右。说明几种烘烤方式对槟

榔干果的二氧化硫含量有一定影响，其加工食用槟榔过程对

二氧化硫含量的影响基本相同。

槟榔鲜果样品中含有９．３ｍｇ／ｋｇ的二氧化硫，这是因为

在植物体的生长过程中，大气中的二氧化硫会通过植物体的

叶面气孔进入植物体内，其他土壤或水中的结合态的二氧化

硫也会通过植物 的 吸 收 作 用 进 入 到 植 物 体 内。进 入 植 物 体

的二氧化硫，很容易和植物体内的醛酮类化合物特别是糖类

化合物等发生反应生成结合态的亚硫酸，所以植物体内都有

一定含量的游 离 态 的 和 结 合 态 的 二 氧 化 硫［５］。再 者 因 为 木

屑中含硫量较 低（０．０８％）［６］，无 烟 煤 含 硫 量 较 高（１．８７％），

在相同燃烧工况下 燃 烧，硫 含 量 愈 高，燃 烧 二 氧 化 硫 析 出 量

愈高［７］，所 以 在 本 试 验 传 统 烤 炉 烘 制 中，以 无 烟 煤 为 燃 料 烘

烤的青果槟榔干二氧 化 硫 含 量 大 于 以 木 屑 为 燃 料 烘 烤 的 黑

果槟榔干。依据 海 南 省ＤＢ４６／Ｔ　７５—２００７《食 用 槟 榔》标 准

中二氧化硫残留限量指标５０ｍｇ／ｋｇ，４种烘烤方式槟榔产品

二氧化硫含量均在合格范围内。所以说，槟榔产品的二氧化

硫含量还不足以引起食品安全问题。

２．３　亚硝酸盐含量测定结果与分析

亚硝酸盐对人 体 的 危 害 较 大，一 旦 进 入 血 液，可 把 正 常

血红蛋白（Ｆｅ２＋）变 成 高 铁 血 红 蛋 白（Ｆｅ３＋）。高 铁 血 红 蛋 白

失去载 氧 能 力，从 而 导 致 组 织 缺 氧，产 生 头 晕、呕 吐、全 身 乏

力、心悸、皮肤发紫、严重时呼吸困难、血压下降甚至昏迷、抽

搐而衰竭死亡［８］。４种烘烤方式槟榔产品亚硝酸盐含量的测

定结果见表３。

由表３可知，几种烘烤方式槟榔产品均含有一定量的亚

硝酸 盐，其 中 以 槟 榔 干 果 含 量 最 高，鲜 果 次 之，食 用 槟 榔 最

低。从几种烘烤方式槟榔干果亚硝酸盐含量数据来看，其差

异较大，以传统黑果烤炉烘制的槟榔干果亚硝酸盐含量最高

（１５．１６ｍｇ／ｋｇ），达到以改 良 燃 料 烤 炉 烘 制 槟 榔 干 果 亚 硝 酸

盐含量（５．８７ｍｇ／ｋｇ）的２．６６倍、达 到 鲜 果 亚 硝 酸 含 量（４

．９７ｍｇ／ｋｇ）的３．０５倍；其 它 烘 烤 方 式 的 槟 榔 干 果 亚 硝 酸 盐

含量虽然也存 在 差 异，但 差 异 极 小，均 高 不 过１倍。再 从 槟

榔干果加工成食用槟榔的亚硝酸含量数据来看，食用槟榔

表３　几种烘烤方式槟榔产品亚硝酸盐含量测定结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｉｔｅ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ　ｂｅｔｅｌ－ｃｕｒｉｎｇ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

烘烤方式 鲜果 槟榔干果 食用槟榔

传统黑果烤炉 ４．９７　 １５．１６　 １．９１

传统青果烤炉 ４．９７　 ８．４８　 ２．４８

改良燃料烤炉 ４．９７　 ５．８７　 ０．０８

改良蒸汽烤炉 ４．９７　 ７．２７　 １．３７

亚硝 酸 盐 含 量 大 幅 降 低，最 高 降 幅 达 到１３．２５ｍｇ／ｋｇ，降 幅

达到７．９倍。

槟榔鲜果亚硝酸盐含量 为４．９７ｍｇ／ｋｇ。这 是 由 于 近 几

十年，氮肥使用量不断增加，导致土壤中硝酸盐含量增加，硝

酸盐由土壤中渗透 到 地 下 水，从 而 使 动、植 物 体 内 的 硝 酸 盐

含量也不断增加［８］。而在槟榔干果阶段，传统黑果烤炉烘制

的槟榔干果亚硝酸 盐 含 量 最 高，上 升 幅 度 也 最 大，这 可 能 是

因为传统黑果烤炉使用的木材碎屑含有一定量的亚硝酸盐，

在其燃烧过程中随着烟雾进入槟榔干果中，致使槟榔干果亚

硝酸盐含量上升。食用槟榔亚硝酸含量下降，这是由于亚硝

酸极易溶于水，在食用槟榔加工过程中，经过清洗、入味及焖

香等长时浸泡工艺，使得食用槟榔产品的亚硝酸含量明显下

降，由于传统黑果烤 炉 槟 榔 干 果 外 来 亚 硝 酸 盐 含 量 较 多，所

以在食用槟榔加工 过 程 中，其 含 量 下 降 也 较 迅 速，幅 度 也 较

大。参照ＧＢ　２７６２—２０１２《食品安全国家标准 食品污染物限

量》规定的蔬菜及其 制 品 亚 硝 酸 盐 限 量 指 标２０ｍｇ／ｋｇ，４种

烘烤方式槟榔产 品 亚 硝 酸 盐 含 量 均 在 控 制 标 准 之 内。所 以

说，槟榔产品的亚硝酸盐含量还不足以引起食品安全问题。

３　结论

传统烤炉烘烤的 黑 果 和 青 果 槟 榔 干 的 苯 并 芘 含 量 均 超

出了中国相关控制 标 准，且 超 出 幅 度 较 大，超 出 了 控 制 指 标

的３～５倍以上。改良烤炉烘烤的槟榔干及其加工制成的食

用槟榔苯并芘含 量 均 在 中 国 相 关 控 制 标 准 之 内。虽 然 二 氧

化硫和亚硝酸对人体危害较大，但在槟榔制品中的含量均在

中国相关控制标准 限 量 之 内，所 以，从 槟 榔 产 品 烘 制 工 艺 的

角度分析测定认为苯 并 芘 污 染 是 槟 榔 加 工 产 品 食 品 安 全 问

题的主要因子。此问题主要是其不同的烘制方法引起的，改

变传统槟榔烘制方式 是 解 决 槟 榔 干 食 品 安 全 问 题 的 主 要 途

径。
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